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磁界がターゲット面上にほとんど現われないために原理上， 高速スバッタが出来ない。 一般に， 磁界
を用いたプラグマの封じ込め方法には通常のマグネトロンス パッタ法 :) 対向ターゲット式ス パァタ
法 :0)ここで提案した TP マグネトロンスバッタ法 ( 図 2 参照) などがある。 この中で最も安定にプラズ
マ封じ込めが可能な方法は TP マグネトロンスバッタ法である。 強磁性体プレーナリングターゲット
の使用によ り ， 磁極がターゲット面よ り も高くな り ， ターゲット面上の漏洩磁界が箸しく増大するた
めに y電子の封じ込めが完全になる。 その結果， r電子による基板衝撃が全くない， いわゆるプラズ
マフリーの状態での膜形成が可能となる。 さらにターゲット利用率の向上も期待できる。
開発に先立ち， 最適モデルを有限要素法を用いた磁界解析によ り 決定した。 TP マグネトロンスバ
ッタ電極を試作し， その磁束密度分布をガウスメータで測定した。 本装置では， r電子の封じ込めを
よ り 容易に， かつガス分子のイオン化を促進するために外部ソレJイドコイルによる磁界 (Bs) を基板
側からターゲツト面に向って印加した ?)ターゲァト近傍の面内磁束密度 (B//) の実測値はプレーナリ
ングターゲットの内縁および外縁付近で極端に強く， ターゲットの中間部分では弱いことが分った。
この結果は有限要素法による計算値とほぼ同じ傾向を示している ?)しかし， 通常の強磁性体ディス
クターゲットの場合の測定結果よ り は， はるかに漏洩磁界は強く ?) 磁極をターゲット面よ り も高く
した効果は十分に現れている。 この磁界の強さはプレー ナ リングターゲット上にトロイダルプラズマ
の形成を可能にするもので， プラズマフリーの条件下
での膜形成が期待できる。 Substrate ヲ/ ーヲ
そこで， 装置の放電特性を調べた。Bsの印加によ り ， __ � l'la箆netic nl ぉn""




plasma で増加させたときの印加電圧 (Va) の上昇幅は60V程
度であι り ， Bsが大きい方が上昇幅は小さい。 放電可
能な Ar ガス圧の下限はO.2Pa で， かつ470V と低電圧
特性を示し， 安定なマグネトロン放電が観測された。
さらにBsの印加によ り ， トロイダルプラズマの半径
が減少することも明らかになった プ プレーナリング










(Rd) はO.63W/ cm2の投入電力密度でl.3μ m/ hr程度で
あ り ， かな り 速度な値である。投入電力を増やせば，
よ り 速い値が得られる。また， Ni プレーナリングター
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図3 プレーナリングターゲットの侵食パターン
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録方式I花 注目し， その記録媒体であるCo �Cr 膜1� 取 り 上げた。Co -Cr は大きな異方性磁界と飽和磁
化を持ち， 垂直磁気記録媒体として有望であると考えられている。 このような大きな異方性磁界を有
する物質の多くは六方晶の結晶構造 を持ち， ほとんどが c輸を磁化容易軸とする 磁性材料である。
垂直磁気記録方式は磁性層の厚さ方向に信号を記録しようとするものであ り ， 超高密度記録になるに
つれて媒体内に作用する減磁界が原理的に零に近づくため， 各方面から注目されている。
そこで， 図4 の TPマグネトロンスバッタ装置を用いてCo -Cr 膜の形成を試みた。 本実験では，
Coプレーナリング， Crシリンダー， Coディスクの 3 種類のターゲヴトを用いる複合ターゲット形ス
バッタ法を採用した。 ターゲットの面積比をCo : Cr =9 : 1 とした。 一般に， Co -Crスバッタ膜の形
成では 装置の初期到達真空度が形成膜の膜質に影響を与える ことが分つている ?)そこで装置のベル
ジ、ャーをステンレスにしたため， 初期到達真空度は 2X1 Q-4pa まで向上した?)
まず， 装置の直流放電特性について調べた。 図 5 に装置の放電電流 (ん) 一印加電圧 (Va) 特性を示す。
Vaは Ar ガス圧 (PAr) が低くなる につれて高くなる が， 0.2Pa とかな り 低いガス圧でもVaは52 0Vと
低い値を示している。 また， PArが 0.5Pa と 0.8Pa の場合の比較では大きな差は見られない。 このよ
うに， 低PArまで放電が安定に持続しでかつVaも低いことから， プラズマフリーの条件でCo -Cr 膜
の高速・低温形成が可能である と考えられる。 そこで膜形成速度を調べた。 図 6に投入電力 (九) と膜
形成速度 (Rd) の関係を示す。んはPAr じ関係なく， Piにほぼ比例してお り ， Piが600W (投入電力密
度7.6W/ cm2 ) ， PArが0.2Pa のときに1 0.5μm/ hr ( 0.18 μm / min ) とかな り ハイ レートな値が得られた。
PArが高くなるにつれて， んは低下する が， これは基板に到達する原子の平均自由行程が減少するた
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めと考えられる。 今 回， 用いた電原の容量は最大 2 A であったが，
はさらに速くなることが予想できる。
次に， 図 7 に基板温度(Ts) と Piの関係を示す。Tsはスバッタ 開始後， 約2 0分で飽和し， ほほ一定
値になる。 この場合の測定点は突き出たディスクターゲット表面上である。Co -Cr 膜は通常 0.5 μ m
以下の膜厚で十分で、あ り ， 本装置を用いた場合のスバッタ時間は約 3 分以上と極めて短いため， 基板
の温度上昇も少なく， 低温スバッタが可能である。 この結果， 熱的に弱いマイラ， PETなどの上にも，
ガラス基板同様に膜形成が行なえる。TPマグネトロンスバッタ装置を用いてCo -Cr 膜の形成を試み
た結果， 膜の高速・低温形成がある程度可能であることが示された。
Bsを増加させると膜組成が変化する ことが明らかになってお り ア本実験で、も図 8 のように Co 含有
率や飽和磁化(4πM.) が減少する。 形成膜はほぼ垂直 c 軸配向性を示し c 軸のロッキングカーブの
半値幅(/).850) は約 8 - 1 3 0である ?)形成膜の微細構造を調べた結果， 断面柱状構造が観測された。 一
般に， 膜の柱状構造はPAn Tsにのみ依存しプ)結晶構造とは関係ないことが示されている ? )本研究
でも c 軸配向性と柱状構造の関連については明確な結論は得られていない。 図 9 に形成膜の代表的な
M-Hループを示す。 図から， 形成膜の磁気特性はほぼ膜面に垂直な磁気異方性を示し， 磁化容易軸が
膜面に垂直になる ことが分った。 垂直方向の 4πMs
は約450-8 00emu/cc， 保磁力(Hc) は 1 8 0-4000eで、
あった。 本実験でのHcは他の報告よ り は小さいが，
Tsをさらに高くすれば十分改善できる。
次に， 二層膜構造のフロッピーディスクを作製し
て， 電磁変換特性を調べた。 ここでは， 裏打ち層に
面内方向に磁化容易軸を持つ Ni 四Fe軟磁性膜主用
い， 補助磁極励磁形垂直ヘッドによ り 記録・再生実
験を行った。 主磁磁には膜厚 1μmのCo -Zr-Nb ア
モルファス膜2是用いた。 再生波形は垂直磁気記録
特有の孤立転移波形を示してお り ， 垂直磁気記録が
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図10にCo -Cr 単層膜とCo -Cr/Ni -Fe ニ層膜媒体部記録波長と再生出力の関係を示す。 再生出力は
ヘッドのトラック幅， 巻線のターン数およびヘッド・媒体聞の相対速度で規格化している。 図から，
二層膜媒体の方が規格化再生出力は単層膜媒体に比べ， 3 -4 倍程度大きくなってお り ， 裏打ち層の
効果が現れている。 また， 第1 零点以 降にセカンドピークが現われ， 線記録密度は最大再生出力の半
分の値D50で評価して約 50kBPI である。 第I出力零点および第2 出力零点はそれぞれ約1.4μ m およ
び0.7μm であ り ， 主磁磁の膜厚 1 μ m に比べて大きくなっているが， この原因は垂直ヘッドと媒体問
のスペーシングによる主磁極先端部の磁界がある程度広が り を持つためと考えている。
Co-Zrアモルファス膜の形成
垂直ヘッド用の材料としては高飽和磁束密度， 低保磁力， 高透磁率などの， いわゆる軟磁気特性が
要求される ? ) 特に， 記録時に媒体を十分に磁化させる ために高飽和磁束密度特性， 再生時には再生
感度の高い初透磁率の大きい特性が必要とされる。 ここでは， 最も基本的であ り ， 垂直ヘッド用の材3，01 料として有望なCo -Zr アモルファス膜L着目した。 図 4 の装置を用いてシリンダーターゲットをCr
からZr に代える ことによ り ， Co -Zrアモルファス膜を形成した。 面積比はCo :Zr = 9 : 1 である。
実験装置の直流放電特性は定電圧特性を示し， PArの低下に伴ってVaが高くなる。 この装置の放電
限界は 0.15Pa と低 ガス圧領域でのスバッタが可能であ り ， Co -Cr 膜の場合とほぼ同じ結果が得られ
た:l) Bsを変化させて放電特性を調べた結果， 九 一定の場合 Bs=60G 付近でんが最も多く流れたので
以下の実験では， 主に Bsニ60G 一定として膜形成を行った。
んはPiにほぼ比例し， 低PArほど高速とな り ， Pi=600W (投入電力密度7.6W /cm) ， P Ar= 0.2Pa， 
Bs=60G の時で、約10μm/ hr である。 また， TsはPiにほぼ比例し， PArに対してあま り 変化しない。Ts
はPi=600W に対し， 100 0C以下であ り 低温での膜形成が可能である。
磁気特性として飽和磁化 (4πM.) ， 抗磁力(Hc) および異方性磁界(Hk) を測定した。4πMsはVSM，
HcおよびHkは60HzM-Hループトレーサーを用いた。 形成膜は膜面内に磁化容易軸と困難軸を持ち，
その軸方向によ り Hc， Hkの大きさとM-Hループの傾きが異なっている。 容易軸はM-Hループの傾き
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の方向と一致してお り ， 容易軸と困難軸の方向はち
ょうど90度の関係にある。 測定 試料の形状としては
5X5mmの角形のものを用いた。
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わかる。 また低Piではアニールによ り ， Hcがかな り 低下しているのがわかる。 図12に困難軸におけ
るHcのBsに対する変化を示す。 Hcは Bsの増大につれて， 約 0.250巴まで減少する。 図13に Bsによ
る4πMsの変化を示す。 4πMsは Bsの増加につれて16kG-12kG まで、変化する?)これらの原因のーっ
としてCo -Cr 膜の場合と同様に， Bsの増加によ り プラズマが中心に収束し， 中心部がよ り スバッタ
されるために膜中のZr 含有率が大きいためと考えられ， Bsによ り 膜組成が制御できることを示唆し
ている。
5 . ま と め
本研究で開発した TPマグネトロンスバッタ法でCo-Cr 膜を形成し， 膜質の評価を磁気特性， 結晶
性の面から明らかにした。 TPマグネトロンスバッタ法でも， ある 程度の c 軸配向性並ぴに垂直磁気
。。句EA
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異方性を示す膜が0.18μ m/min 程度の高速で， かつ100�C程度の低温で形成可能で、あることが分った。
さらに， フロッピーディスクを製作して， D50で、50kBPI の記録・再生が実現できた。
また， Co-Zrアモルファス膜を形成し， 膜質の評価を磁気特性から明らかにした。 膜形成速度は投
入電力に比例し， 低Ar ガス圧ほど高速で， 最大0.16μ m/min， その時の基板温度は約1000Cであ り ，
Co -Zr 膜の高速・低温形成が可能となった。4πMs， Hcなどの値から， 形成膜はある程度の軟磁気特
性を示した。 アニール温度を350-Cよ り も高くする と， Hkは減少するものの， Hcは増大し， 結晶化
がある程度進行することがX 線回折の結果よ り 明らかにされた。
よりプラズマを制御した状態で膜形成を行えば， Co-Cr 膜， Co-Zr アモルファス膜の膜質が著しく
改善でき， 本方式が垂直磁気記録用薄膜の形成に十分有効な方法であると考えられる。
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高橋 ・ 米田 ・ 直江:封じ込め磁界を利用したトロイダルプラズマ式マグネトロンスバッタ法の開発
Development of Toroidal Plasma (TP) Magnetron 
Sputtering Method 
Takakazu Takahashiヘ Masaaki Yoneda**， and Masahiko Naoe山
A new sputtering technique termed the toroidal plasma (TP) magnetron sputtering method is 
proposed in order to suppress the bombardments of Y-electrons and high energy particles to the 
substrate during film deposition. A novel point of this apparatus is the form of the toroidal plasma 
on a magnetic planar ring target. Co-Cr films and Co-Zr ones were prepared by TP magnetron 
sputtering method. From the erosion profile of the target， the toroidal plasma was confined on Co 
planar ring target by the magnetic flux. The deposited Co-Cr films showed c-axis orientation and 
magnetic anisotropy perpendicular to the film plane. On the other hand， the deposited Co-Zr films 
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y電子や高エネルギー粒子などによる膜形成時の基板衝撃を抑制する ためにトロイダルプラズマ式
(TP) マグネトロンスバッタ法と呼ばれる新しい技術を提案する. この方式の特徴は強磁性体プレー
ナリングターゲット上にトロイダルプラズマを形成する ことである . 装置を用いて， Co -Cr 膜および
Co -Zr 膜を形成した. ターゲットのエロージョンパターンから， Co プレー ナリングターゲット上に
トロイダルプラズマが封じ込められた. 形成されたCo -Cr 膜は基板面に対し， 垂直 c軸配向性と垂
直磁気異方性とを示した. 一方， 形成されたCo -Zr 膜はアモルファス状態で軟磁気持性を示した.
(1988年10月31日受理)
ヮ“
